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RÉSUMÉ
Le but initial de nos rechereixes étail F&ude de la pollution mereurielle.
Mais, lorsque noes visitions le complexe mercuriel eL les mines de cinabre si-
íués Sur notre terrain d’invesíigation, neus avons prohité peur explorer le pay-
sage de ce terrain. II nous esí alors arrivé l’idée d’étudier la polludon mercuri-
Ile en tant que facteur écologique particulier dans l’écosystéme considéré el
d’analyser d’autres facteurs écologiques de cel écosystéme, afin de dégager
des mesures de traitemenís de quelques causes du déséquilibre écologique de
eelu¡-e¡.
INTRODUCTION: LOCALISATION DL TERRAIN D’ETUDE
Daus I’analyse du milieu éco-géographique, neus nous sommes limités A
la dépression d’Azzaba. Les eonsidérations qui cnt perruis le choix de celle
dépression sont exposées dans notre analyse.
Géographiquement, celle dépression fait partie du relief tellien d’altitu-
des modérdes. Elle occupe précisémení la parlie orientale des chames plissé-
es de l’Atlas tellien. Ce dernier fajÉ contad au Nord ayee le liltoral médite-
rranéen.
Du poiní de vue adminisíratif, elle se localise dans la commune d’Azza-
ba doní elle représente une élendue supérieure á la moilié de sa superficie
(Fig. 1) (la superficie cadasírale de la commune est égale á 173,43
km2 (2)).
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Figura 1 —Carie de situation de la depression d’Azzaba.
Cene eommune, appelée autrefois
mérne noin (Azzaba) et á la wilaya de










Figura 2.—Carte de situation de la comrnune d’Azzaba.
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ESPACE SUPPORT
1. TOPOGRAPHIE ET GEOLOGIE
La dépression d’Azzaba apparait comme une cuvette semi-ouverte. Sa pa-
roi correspond á des versants et piémonts de deux ensembles séparés de colli-
nes et basses montagnes. Ces ensembles culminent á des attitudes de 1’ordre
de 300 a 500 m. Lun d’eux est un massifqui forme les limites W et NW du
fond de la dépression et l’autre, un chainon qul forme les limites 5 et SE de
ce fond (carte topographique d’Azzaba au 1 /50.000, feujíle n.u 32).
En nous référant au sommet le moins élevé parmi les sommets de colImes
et montagnes qui constituent la paroi de cette dépression [celul du djebel Bou
FERNANA (dans le massif): 223 m d’altitude], nous pouvons dire que cette pa-
roi débute á des altitudes supérieures á 200 m. Elle commence par des ver-
sants de pentes souvent moyennes (de 12 á 20%) ou parfois fortes (supérieu-
res a 20%) et se termine en général par des piémonts de pentes faibles
(4-12%).
Cette paroi est constituée essenfieflement par des roches sédimentaires d’á-
ges terttaires.
JI s’agit surtout de gres numidiens d’áge oligocéne et LargUes numidien-
nes d’áge priabonien (carie géologique détaillée de Jemmapes au 1/50.000,
feujile nY 32).
Ces formations geologiques appartiennent donc au Numidien. Celui-ci est
un faciés qul s’applique á une série schisto-gréseuse bien caractérisée.
La base du Numidien est généralemení argileuse. Elle débute localement
par des poudingues et coníient fréquemment de petits bancs de microbréches.
Son sommet est dominé par des grés grossiers en bancs compacts et trés puis-
sants (5).
Le fond de la dépression est occupé par uneplaine doní l’altitude moyenne
est légérement inférieure a 100 m (méme carie topographique).
OCCUPATION DU TERRAIN
1. VEGETATION
Dans la dépression d’Azzaba, la végétation forestiére est essentiellement
naturelle. Elle occupe la paroi de cette dépression. Elle est encore en bon état
sur le grés numidien du massif el vers les sommets. Sur le reste de la paroi,
elle est dégradée: ji n’y reste plus qu’ un maquis peu arboré el discontinu. Ce
peuplement esí formé de chéne-liége (Quercus suber), d’olivier (O/ea euro-
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pea), de lentisque (Pistada lentiscus), d’arbousier (Arbutus unedo), de bruyé-
res (Erica sp), de cistes (Cistus sp), de diss (Ampelodesma mauritanica)...
Dans cette dépression, une importante superficie qui correspond surtout á
la plaine, est occupée par des cultures: céréales (blé, orge); cultures maraiché-
res ou mixtes (tomate, féve, melon, pastéque); fourrages, arbres fruitiers (oh-
vier, agrumes, vigne).
1.1. Habitat humain
La dépression d’Azzaba est un terrain partiellement urbanisé. L’agglomé-
ration urbaine correspond au chef-lieu de la commune et de la daira. Cette vi-
Ile a connu une importante extension dans les deux décennies 1970-1990. Sa
croissance démographique était le principal moteur de I’extension. Elle occu-
pait en 1990 une superficie de 250 ha (2).
Sa population dépasse sensiblement la moitié de la population totale de la
commune. Le lerjanvier 1992, Elle était peuplée par 25.430 habitants (2). A la
méme date, la population totale de la commune était estimée á 41.710 hab. (2).
Dans le milieu rural, certaines maisons sont dispersées, d’autres sont grou-
pées en hameaux. Ceux-ci ont souvent tendance 5 former de petites agglome-
rations de caractére urbain.
Les hameaux en cours d’urbanisation sont surtout: MENZEL EL ABTAL,
MENZEL HENDía-IB, GREBISSA et ZAouIA.
2. CONSTAT
Le milieu éco-géographique de la depression d’Azzaba est abrité par un
relief de 300 a 500 m d’altitude. Ce relief doit avoir une influence sur le cli-
mat de l’écosystéme de ce milieu (par rapport aux écosystémes plus élevés si-
tués aux alentours de la dépression). Cependant, la quantité de pluje qui y
tombe chaque année est suffisante pour donner 5 cette ambiance mésoclimati-
que le caractere méditerranéen subhumide.
L’essentiel de la superficie de cette dépression est fonnee par des terres
dont les conditions du substrat et du relief conviennent 5 I’agriculture.
Cependant, 1’urbanisation consomme, au détrinient de [‘agriculture, des
étendues assez considérables de terres.
Le probléme naturel majeur de cette dépress¡on concerne la disponibilité
des ressources hydriques en période seche (notamment en été). Celles-ci sont
trés mal réparties entre l’hiver et l’été: II y a trop d’eau en cette premiére sal-
son et tres peu en cette derniére.
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Enfin, il est facile de constater que les décideurs qui oní mis le complexe
mercuriel en place n’ont pas tenu compte de 1’importance du potentiel agro-
nomiqee que recéle la dépression d’Azzaba.
DESCRIPTION DU COMPLEXE MERCURIEL
1. EMPLACEMENT
Des observations générales que nous avons faites sur l’emplacement de ce
complexe, nous ont conduit á la description suivante:
1 .~) Ccl emplacement est occupé par plusieurs bátiments et est parcouru
par plusieurs rontes doní la principale te traverse suivant la direction á peu
prés est-ouest.
22) Du cóte N de la route principale, jI y a:
• Une décharge énorme constituaní l’«entrepót» de déchets solides (appe-
lés «scories»).
• Deux petits laes dans lesqucís se réalise la decantation de décheis liqui-
des (nommés «eaux techniquesss).
(Le plus ancien et le plus grand de ces lacs, appele «lac de décantation
nY 1» ou «lac n.0 1», figure sur la feuille n.os 5-6 de la carie topographiqued’Azzaba au 1/25.000.)
32) Du cóte S de cette route, se trouve une longue cheminée de forme
cylindrique. (Elle mesure 112 m de hauteur á partir du sol el 2 m de diamé-
tre.)
Celte description a été égajement présentée sous forme d’un sehéma
(Fig. 3).
1.1. Activites
Les activités du complexe mercuriel d’Ismail peuvent étre distingudes sui-
vant les lieux oit elles soní effectuées: 1’une est réalisée au niveau des mines,
l’autre esí accomplie au niveau du complexe.
Att niveau des mines, l’acúivité se rapporte á 1’extraction de cinabre, son
stockage et son chargement.
L’exploitation des gisements se fail á ciel ouvert: on enléve d’abord les ro-
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Figura 3.—Vue schematique et simpliflee de l’emplacernent du complexe mercuriel
d’lsniael.
ches qui recouvrent le gYte dii mineral (découverture); ensuite, on extrait le
mineral du gisement.
Aprés extraction, le minerai est stocké á cóté de la mine, en attendant que
des camions viennent du complexe pour le charger et le transporter jusqu’á
1‘usine.
Au niveau du cornplexe, ¡‘activite cosniste au traitement du cinabre á l’usi-
nc pour produire le mercure métallique. Le process’ús de ce traitemenl peul se
resumer par le schema de la figura 4.
METHODOLOGJE
1. C¡-¡oix nu TERRAIN D’ETUDE
La region de «Azzaba» est particuliérement connue des analystes de pollu-
tion, qui y ont mené des recherches dans le cadre de la pollution par les subs-
tances mercurielles.
Ces analystes se sont rendus compte de l’existence des risques de pollution
liés au complexe mercuriel d’Ismail. JIs ont alors rcqlisé des études pour éva-
lue l’importance du dangerque représente ce complexe.
Parmi les analystes dont nous avons consulté les documents, ceux qul ont
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analysé des résultaís on des données de dosages du mercure total en les cern-
parant ayee les teneurs normales en cet élérnent att les narnies, ant mantre
que ce camplexe polluait 1 ‘écosystérne. De plus, ils ant généralement constaté
que cette pollution était tellement inquiétante, car les teneurs en mercure de-
passaient en général largement les teneurs normales ou les nornies selon le
cas.
Le choix de Ja dépression d’Azzaba camme terrain d’etude s’est base sur
le fail que cefte dépressiou constitue le rnilieu de la région d’Azzaba le plus
influence par le mercure libéré dans l’environnement. En effet:
— L’usine de mercure et Ja phupart des mines de cinabre se Jocalisent Sur
la paroi de celte dépression.
— Un relief en dépression peut favoriser la stagnation des polluants at-
mosphériques, notanimení en cas d’inversion de temperature el de faiblesse
(ou d’absence) de venís.
1 . 1. Sorties sur terrain
Naus avons fail des sanies sur terrain afin d’effectuer des óbservatians el
des enquétes sur les rapporls entre le complexe mercuniel d’Azzaba el son
environnemení.
Nos enqu&tes ant été menées auprés des services de fabrication et de sécu-
rité industrielle du complexe. et att laboratoire de chimie de I’usine, en 1994.
1.2. Choix des sites d’echaníillonnages, colla-te el traitement des
resuhar9 u des donnees
Nous avans fondé une etape de cette étude sur des résultats et des données
de dosages du mercure dans le biatope de notre terrain d’investigation.
La collecte des resultats an des données a éíé effectuée gráce ‘a des doen-
ments (théses el mémoires) de chercheurs qui ant travaiflé sur la poflutian
mercurielle des eaux de surface, de l’air ou des sois dans la régian d’Azzaba.
Ayant ‘a notre dispositian un certain nombre de sites d’échantillanages qui
se lacalisent sur notre terrain d’etude, nous les avons cartograpbies.
Ces sites ant éte clioisis, parfois au hasard, par des analystes de pallution
parmi ceux qui ant dosé le mercure dans la region d’Azzaba.
Souvent, les sites chaisis par chaque analyste different de ceux chaisis par
les autres analystes.
Partid les sites cartographiés, naus avans chaisi quelcíues uns en utilisant
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conime critére: le trajet suivi par les eaux mercuriféres pravenaní du lac 11.0 2
(voir le chapitre III de cette partie).
En cansideraní ce trajet dans l’espace aérien, naus l’avons assiníile au tar-
jet ISMAIL-MENZEL BENDJCHE-AZZABA. Ce dernier est appose au trajel du vení
dominant du NE.
Paur certains sites d’échantillonnages, les résultaN ou les données de dasa-
ges ant ete faurnis en grand nombre par des analystes qui ant étudié l’évalu-
tian temporelle du dégré de pollution.
Naus avons graupé ces resultats ou données salan les sites et les analystes,
el les avons exprimés saus formes de moyennes; afin d’avoir une seule valeur
pour chaque site chaisi el d’aprés un auteur précis.
ETUDE DE LA POLLUTION MERCURIELLE
1. Míí~wux BMErPEURS
II. Etude de la pollution au nívea u dii complexe
1.1.1. Pollutian des aueds ain Zebda et El Fendek
Les eaux techniques de l’usine formení un circuit fermé (Fig. ‘7). On peut
alors se demander eomment se faít la diffusian de mercure dans les aueds
Am Zebda et El Fendek ‘a partir des lacs de décantation.
Nos abservations sur le site des lacs et ses envirans (3 et 4 avril, et 27 juin,
1994) noin ant permis de répondre á cette question. En fail:
— L’oued Am Zebda (un affluent de l’oued El Fendek) est separé du lac
n.0 2 par un sol suffisamment incliné paur permetíre l’écaulement de l’eau de
ce lac ‘a ce premier aued.
A cause d’une forte pluie au larsque les eaux techniques (qui transitent
normalemení par le lac n.9 1 avant d’abautir au lac n.0 2) sant directemení
évacuées dans ce dernier lac (ce qui est le cas notamment vers la fin da mais
de juin), u déborde et libére une partiede son contenu dnas l’oued Am Zebda.
Concernant les apports en mercure du lac n.0 2 aux oueds Am Zebda et El
Fendek, la fraction de l’eau de ce lac qui atteint ces oueds, peut contenir du
mercure saus formes de sulfure mercurique (HgS) en suspension 2, de mercure
2 Contrairemení á la plupart de seis mercuriques. le sulfure mercuríque est tres peu soluble
dans Icau.
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N.B.: Les va/eurs des sites LI. L2. 22. Is, ¿e c’t SM sant originales; les autres sant dei movennes
que nÚM mons cahultes.
metallique (Hg~) en suspensión ou dissaus et d’ion rnercurique (Ugt dis-
sous).
Le HgS est issu des eaux íechniques. Ces eaux qui abautissent aux lacs
pour étre décantées sant riches en matiéres dispersées pravenant du pracédé
industriel. Ces matiéres camprennent des perticules solides et une quantité du
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SITES DES SOLS
Sites Lieux Aspects
topographiques Situations parrap,oort a l’usinede mercure





























mercure insoluble saus forme de HgS. An sein des lacs, ces matiéres décan-
tent cansidérablemení mais partiellement; une certaine partion de celles-ci
reste en suspension.
Le Hg~ peut provenir de la décharge. CelJe-ci est susceptible d’entraíner la
cantaminatian des lacs, suite:
Au pluvialessivage de la vapeur de mercure qu’elle dégage dans l’air
de son environnement.
— Au ruisellement (avec les eaux issues de ceite décharge a cause d’une
forte pluie) de la fractian de mercure que renferment les seories, vers la rigole
nY 2 (Hg. 3).
L’ian Hg2~ esí inévitablement présent dans les eaux des lacs, en cas oitleurs valeurs de p’~ sant sensiblement acides.
En effet, I’acidité pravaque la dissaciatian du HgS et l’ianisation du Hg%
ce qui está J’origine de cet ion.
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Le P” de ces eaux descend parfois jusqu’á des valeurs de l’ordre de 5 á
4(25).
1.1.2. Pollutian de l’air
Le niercure émis dans lair au niveau du complexe existe ó 1’etat particu-
laire et sous forme de vapeur.
Le niercure particulaire carrespand it des poussiéres de minerai et surtout
celles de scories:
1.0) Les poussiéres de minerai s’échappent dans l’air lors du décharge-
ment des camians transporteurs du minerai. D’autres sant perdues le long de
la chame de productian du mercure.
Ces poussiéres cantiennent de sulfure mercurique.
2.~) Les poussiéres de scories sant dispersées surtout it partir de la dé-
charge. En fait, lorsque les scories sant refroidies et desséchées, elles émettent
des paussiéres, saus l’influence des vents.
Ces poussiéres renferment du mercure métallique.
La vapeur de mercure se rapporte:
1 Y) Au mercure métallique vaparisé que contiení la fumée évacuée á tra-
vers la cheminée.
Cate fumée est composée de gaz de combustion (natamment SO), de gaz
issus d’autres réactions chimiques et de la vapeur d’eau, et inévitablement de
la vapeur de mercure.
Malgré le traitemení par arrosage (Fig. 7), une certaine quantité de vapeur
de mercure est évacuee dans l’air, par la cheminee; ce qul est evident, car l’a-
rrosage ne peut étre efficace it cent paur cent.
2.0) A celui dégagé it partir de la décharge.
Les seories sartení du faur tres chaudes (avec une temperature pauvant at-
teindre 300 0C).Aprés leur sanie, elles sant immediatement chargées dans un camion qui
les transporte jusqu’a la dacharge od elles sant déposées.
Dés leur contact avec l’air ambiant, elles cammencent a se refaidir. Au
cours de leur refruidisseíríent, elles dégagení des Iuniées.
Ces fumées auraiení une certaine charge en mercure metallique vaporisé.
30) A celui qui peut étre perdu le long de la chame technalagique suite it
des fuites gazeuses qui peuvent avoir lieu au niveau des appareils.
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1.000 m de la rive
1.1.3. Pallutian des sois irrigues voisins du complexe
D’apres natre observation vers la fin du mais de juin 1994, l’eau issue du
lac nY 2 etait canalisee, puis stackée dans des fosses ereusdes par des gens.
Enfin, elle etaií recuperee paur servirá l’irrigatian des cultures dans la vallée
de l’qued Am Zebda (celui-ci était á sec).
L ‘ irrigation avec ceae ecu chaz-gee en rnercw-e, provaque la contamnuna-
han mercurielle des sois irriques.
1.2. Lude de la polhution au niveau des mines
Pallution des eaux superficielles caurantes
Lefait que les mines de cinab,-e se localisent sur des versants assez forte-
ment cii frrtemenr inc/inés <peines supéricures a 12%) peut conduire a sup-
poser que le mercura peut éíre draine des sites miniers aux oueds.
KHALFI (1992) a confirmé cette bypotliése apres son abservation sur la
mine d’Ismail.
Afin de tester la confirmation de cet auteur, naus avans fait une observa-
tian au niveau de la méme mine, unjaur de forte pluie (4 avril 1994).
Ceite observatían nouys a revélé que certains sillons présents sur le sol du
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J 96 140 9,15
F 94 103 9.85
M 75 73 12,4
A 54 54 15,25
M 27 45 18,25
J 9 16 22,05
J 0,5 3 2585
A 3,5 4 27,2
S 26 27 25,15
o 59 62 21
N 78 90 14,55
o 95 127 ¡3,9





J, P O: janvier, février decembre.
site minier, creusés au caurs des travaux d’extractian du minerai, facilitent
l’écoulement des eaux de pluie. Ces eaux, qui sant plus ou moins enrichies en
mercure par lavage de poussiéres de minerai et raclage de debris de roches
mercuriféres (issues du gisemenú, convergern vers un petit ravin naturel. Ce
ravin est creusé le long d’une forte pente, sur une portion de versant qul s’éta-
le de la mine au lit de l’oued El Fendek. C’est dans cet oued que ce ravhi dé-
verse ces eaux.
1.2.2. Pollution de 1’air et des soIs vaisins ou eloignes des mines
Chaque mine en cours dexpícitation constitue une source démission de
poussiéres contenant du sulfure mercurique.
Observotorío Medíoornbiento?
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SITIJATIONS OES SITES D’ECHANTILLONNAGES CARTOGRAPHIES
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L2 Lac nY 2 250
OuedAinZebda 400
F4 El Fendek: pon? de la
rote Constantine ¡ 3.750
- Annaba
Gued El Eendek
El Fendek: Pont du
chemin de fer 2.000
5.400
Aval
Ces poussiéres sant dispersées á partir des résidus de roches mercuriféres
et ménie ‘a partir du mineral.
Paniculiéremen? en période séche, elles envahissent l’air envirannaní le
site de la mine, saus les efiets conjugues de ¡‘activite miniére (extraction, en-
trepasage et chargement de minerai) et des venís qui soufflent sur ce site.
Les soIs situes au voisinage immediat des mines sonh des hieux de depót
des particules de poussiéres mercuríferes.
En effet, les panicules assez lourdes ne peuvent rester en suspension dans
l’air e? étre transporíées bm. Elles chutení sons 1’action de Ja pesanteur et se
déposení sur ces sois.
Les particules qui parviennent ‘a se maintenir en suspension daus l’air, atteig-
není des endrojis assez eloignés par l’intermediaire des venís et se déposení sur







ES El Fendek: pont anclen
de la raute de Slcikda
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2.1.1.1. Loued el Fendek
Le merase conenu dans Vean de l’oued Am ebda, celul que renferment
les eaux drainées ‘a partir de la mine d’Ismafl ou d’autres mines et une quanti-
té de cet élément apportée par les eaux de lessivage des sois viennen? canta-
miner l’aued El Fendck.
Le P” de Lean de I’aued El Fendek vane de? a 8,5 (25). Ces valeurs dep”
favorisent la precipitation du sulfure mercurique.
En effet, comme les autres sulfures oe metaux lourds, fI est pratiquemen?
insoluble dans des canditions de ~Yl vaisines de la neutralit&.
Durant la période pluvieuse, les oueds relativenient importants se caracté-
rtsent en général par une nichesge assez considérable en débnis minéraux et nr-
Extrail dn come «Procédés de récupération des rnét-aux 4am les eaux résiduaircs»: Mcd -
Campus; faculté des sejences. El Jodida (Maroc>; prof. E. K. Lhadi, ¶993,
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-Signes d’orientation
NF: nord-est NNE: nord-nord-est
N: nord











ganiques provenant des sois des bassins-versants. Ces débris se déposent en
partie au fond de l’eau oit jís formen? une vase, d’autres restent en suspension
dans la phase aqueuse.
Les matiéres organiques des sédiments aquatiques fixent le mercure
[KuDo et al., 1978 (20)].
Une certaine quantité du mercure apporté dans un oued, peut donc étre
bloquée dans les sédiments du fand (la vase) et une autre peut rester dans Ve-
au, fixé sur les matiéres organiques non déposées.
L’ion mercurique, bien qu’il soft soluble dans l’eau, pan s’adsorberser les
particules en suspension [BILLEN,1973 (24)]. Cet ion peut donc passer á l’état
insoluble et enfin étre etnrainé dans la vase lorsque les particules en suspen-
sion dans Vean se déposent.
Le mercure charrié jusqu’á 1’ oued El Fendek peut étre ainsi stocké dans la
vase de cet oued.
Par conséquen?, une éventuelle faiblesse de la teneur en cetélément dans l’eau.
n’implique automatiquement pas que la charge de l’aued en celui-ci est faible.
En fait, la fraction de mercure irnmobilisée dans la vase es? susceptible
d’étre remise en suspensión et en solution, á cause notamment des perturba-
tions de la vase par des actions dixerses:
• En hiver, le mercure deposé est mabilise suite á l’augmentation de fin-
tensité d’agitation des courants d’eau.
• En dié, les étendues d’eau qui résisten? á la séeheresse, au fond do Ii? de
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cel aued, sant calmes; ce qui favarise l’immabilite du mercure déposé. Ce-
pendant, 1’apération de pompage des eaux d’irrigation á partir de ces petites
nappes, entrame le retaur de cene fraction de mercure dans Vean.
2.1.1.2. Lair
La dispersion des aérosols mercuriferes provenant des saurces de pallution
situées an nivean du complexa (cheminde et décharge), et celle des adrosols
venant des mines; se réalisent saus l’action des mouvements de l’air (cou-
rants atmosphériques). Cependant, le rále des vents dominants dans ces dis-
persions est le plus important.
La prise en considération de ces vents, nous a permis d’admethre qu’ils
tendent a s’opposer d la dissémination de ces aérosols vers le fund de hadé-
presston.
A la quantité de inercure disséminée directemen? a partir des sources d’é-
míssion de cgt élément dans 1’air, naus pouvons ajauter la quantité propagée
dans l’air suite aux phénoniénes naturels:
• Le mercure métallique se dégage it l’etat de vapeur, directenien? de la
surface du sol (9).
• La biométhylation mercurielle s’accompagne de pertes par volatilisation
dn diméthylmercure [(CH3)2 Hq] (9, 17, 20). Cet organomercuriel peut <¿va-
porer ainsi des oueda et des soIs contaminés, et passer dans l’air.
• Certaines espéces végétales réduisent l’ion mercurique qu’elles pompent
it partir du sol, en mercure métallique qu’elles liberent ‘a l’éut de vapeur it tía-
vers les feujlles (23).
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2.1.1.3. Les sols
Dans la dépression d’Azzaba, le mercure se concentre le plus dans la con-
che dn sol située entre O et 20 cm de prafandeur (10). Mais, sa concentration
la plus élevée est deíectée entre O et 10 cm de profondeur (12). Cependant, sa
teneur peut etre moins importante dans la parle la plus superficielle (0 a 10
cm) que dans la partie saus-jacente (10 ‘a 20 cm). Ccci peut s’expliquer partie-
llement par les pertes de cet élément qui sont susceptibles de s’effectuer ‘a la
premiére partie, par volatilisation.
L’accumulation de mercure dans I’horizon de surface des sois de ceLle dé-
pressian peut étre expliquées camine suit:
• Le sulfu¡-e rnercum-ique ese praciquernene insoluble dans des condieions
de 0’ voisines de la neutrahité <celles de cet horizon). II nc peut donc
inigrer dans les couches profondes.
• Le mercure rnetallique serait rehenu gráce á la richesse de l’horizon en
matiéres organiques. car la liaison «carbone-mercure est en general
chimiquement stable.
Méme sí l’acídíeéde ca horizon <qui est d’síhleurs légére) provoque Pío-
nisation de ce mercure, les matiéres organiques favoriseraient par leur
électronégahivité la rétenrion des ionsforrnés.
2.1.1.4. Les eaux souherraines
Pamii les phenomenes d’auta-épuration des soIs, naus pouvans envisager
l’évacuation de mercure vers les eaux sauterraines.
En admettant que le mercure qul est apparte aux sols se concentre essen-
tiellement dans l’horizon superficiel, naus pouvons supposer que la coníami-
nation mercurielle de ces eaux est relativement réduite.
La réduction dépend évidemment de la localisation en profondeur de la
nappe pbréaíique en question, car tonte l’epaisseur de terre qui se trouve au-
dessus de la nappe est susceptible de retenir une certaine portion de la qnanti-
té de mércure entrainée par les eaux de percolation. Ainsi, il est logiqne de
prévoir queplus la nappe es sieuée á une projb¡tdeur élevée, plus elle peut of-
frir á l’nomme une eau moins rnercurlfére.
2.1.2. Aspect quantitatif
L’evaluation des teneurs en mercure daus les differents coínpartimenrs du
biotape selan notre critére d’echantillonn-age et ‘a l’aide de la carte suivante
(Fig. S), nous a permis de remarquer que:
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1.0) Sur le trajet que naus avons choisi (ISMAIL-MENZEL BENDICHE-AZZa-
ba), le biatope est de moins en mains contaminé (Hg. 5).
Une telle diminution du niveau de contamination avec l’élaignernent de
1’usine ‘a ¿té consíantée on remarquée par laplupan des analystes de pallution
qui ant étudie la pallution mercurielle des eaux superficielles caurantes, de
l’air au des soIs dans la region d’Azzaba. De plus, ces analystes ant générale-
ment essayé d’expliquer duns leurs conimentaires, les causes de cette sitna-
tion.
Parmi ces analystes, naus pouvans citer:
• ZouAcrn (1992), paur 1’étude de la pollution mercurielle des eaux super-
ficielles caurantes.
• KHALFI (1992), paur l’étude de la pollution mercurielle de l’air.
• TIFOUTI (1993), paur l’étude de la pollutian mercurielle des soIs.
2.0) Le niveau de contaniination vane netternent entre les compartinients:
ji est plus grand dans les sois que dans les eaux superficielles caurantes et
plus petit duns 1’air que duns ces eanx.
Les diminutions des teneurs en mercure dans chaque campartimen? sant:
— Duns les eaux superficielles cauranles, de 96 it 0,5 ppb ¡nos mayennes
it partir des résultats spat¡o-temporels de TIFoUTI (1993)].
— Daus l’air, de 4,35 it 0,02 ppb [nos moyennes it partir des données spa-
tio-teniporelles de KIIALFI (1992)].
— Dans les sois, de 21250 it 1500 ppb ¡nos mayennes it partir des résul-
tats spatia-temporels de TIFoLTI (1993)].
La variation «intez--ompartimentale» da niveau de cantámination peut
s’expliquer d’une pan, par ha quan tite de mercu¡e érnis dans chaque compar-
ti,nenm; dautre part, par l’eft7cacite des pnénornénes dautc-épuraíion pour
chacun des compartiments.
Parmi ces phénoménes, naus pauvons signaler:
— Le dépot de mercare dans la vase des oueds et son charriage vers la
mer (paur les eaux superficielles conrantes).
— La dilatian aérienne et la retombée de mercure vers íes sois (paur
l’air).
— L’évacuatian de cet élénient vers les eaux superficielles caurantes et
les eaux sauterraines (paur les soIs).
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L’accumulation de merenre dans les sois esí ainsi la conséquence notain-
ment de la faiblesse de l’auta-épuration, due it la faiblesse du drainage par
ruissellernents, car les sois du trajel choisi ant des pentes nuBes an trés fai-
bies.
2.2. Biocenobe
D’une maniére générale, les organismes peuvent étrefaciiement contamt-
nés dans I’environnenient immédiat de l’emplacentent du comp/eNe, a-ir le
biohope esí plus pollué dans ccl endroil.
Sur celle partie da terrain, les plantes peuven? en particulier fixer ayee fa-
cilité le mereure it partir de l’air.
La fraction mercurielle contenne dans les eaux issues directemení da lac
n.0 2 au pz-ovenant des aaeds Am Zebda el El Fendek en aval de l’usine, fis-que de coníaminer les cultures par irrigation. Les cultures les plus menacées
sant celles qui s’étendent de pan et d’autre de L’oued El Pendek (en aval de
l’usine) jusqu’á une distance d’environ 1 km par rapport an site de l’usine (it
val d’oiseau). En effet, les eaux de surface sant trés polluées sur cetle étendue
(Fig. 9).
Cette forte pollution des eaux de surface, nolaminení au voisinage du coin-
plexe représente aussi une menace paur le bétail qu’on abreuve dans les oueds
AinZebdaetElFendek.
La présence de mercure en quantité cansidérable dans les sois de la plaine
d’Azzaba consíitue un danger paur les organismes.
lis peuvení ¿tre facilement contaminés directement (vegétaux) oa indiree-
temení (animaux) et finir par ¿tre victimes de l’intoxicalion par cet ¿lémení.
En effet, une certaine parlan de la quantité du mercure méíallique qui
arrive aux sois peut se solubiliser daus la solutian du sol. Cette salubilisation
serait plus facile dans la plaine, car le drainage par ruisseflements y est trés
faible.
Par l’iníermédiaire de celle sointion, le mercure passe dans l’organisme
végétal par vale racinaire. Ainsi, les plantes peuvent ¿tre contaminée.s it partir
da sol.
En conséquence. le bétail peut ¿tít contaminé par le biais des herbes páta-
rées surtaul dans les environs da complexe ou des foarrages cullivés duns le
vaisinage de celui-ci.
Enfin, l’hornrne pe¡ft se faire coníaminer en cansommant des produits agri-
coles (végétaux au animaux; contaminés).
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CONCLUSION
Le mercure disséminé dans le biotape de la depression d’Azzaba praviení
en général directement du caniplexe mci-curiel el des mines de cinabre.
Sa prapagation esí doc:
A partir do cornplexe, aux eaux residuaires, poussiéres de mincrai et
surtout celles de searies, el gaz mercuriferes.
— A partir des mines. aux eau~ de ruissellements et poussieres de mine-
raí.
Parmi les sites d’échantillonnages que naus avons considerés, dans les
eaux supeí-ficiclles caurantes, l’air et les soIs., ceta qui se trauvent dans le
voisinage d l’emplaccment de ce camplexe préseníení les tcncurs en niercure
total les plus élevées. Ceci montre l’importance d l’influence directe des dé-
chets el autres rejets lies it son activité industrielle.
Notons que ce camplexe est bien placé par rappart it la ville d’Azzaba: se-
Ion le gi-aphiqne de la distribntion spatiale des tencuis en mercní-e dans le No-
tope, son influence palluante sur cdíe vilie est relativernení faible.
Daus la plaine d’Azzaba, la fraction mercurielle qui altein? les sois <y
accumule, Cetie accumulation est en partie déterminée par la faible efficací-
té d’auto-épuration de ces sois Jiée it la faiblesse do drainage par ruissclle-
menís.
En partant de l’évidence que la contamination du biotope entrame autoina-
tiquemení celle de la biacénose, nous avons prévo que les organísmes vivaní
sons la dépendance talale 00 partielle d ¡‘enviranneniení imrnédiat dc l’em-
placemení do complexe sant les plus ruenacés par la contamination mercurie-
Ile. lis présentent donc plus de risques d’étre intoxiqu¿s par le mercure.
1. GLOSSAIRE
~1. Termes geographiques alge’iens
Chaába: Ravin.
Daira: Circonseription adniinistraíive correspondaní it 1 ‘arrondissement.
Djebel: Montagne.
Koudiat: Elévatian dans un relief de moyenne ou base altitude.
Oued: Cours d’eau.
Telí: Zane mantagneuse située dans le nord de l’Algerie.
WiIaya: Circonscriplion administrative correspondaní mi départemení.
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1.2. Autres termes
AérosoIs mercuritéres: Poussiéres et gaz chargés en mercure.
Arrosage: Opération de refroidissement qui permet de condenser la vapeur
de mercure el donc d’obtenir dii meren-e liquide.
Calcination: Transformation du sulfure mercurique en mercure métallique,
par cuisson oxydante du cinabre it une température trés élevée (de 650 ‘a
1200 0C).Cinabre: Matérian naturel utilisé coinme mineral de mercure suite ‘a la pré-
sence (dans ce matériau) d’une teneur importante an assez importante en
sulfure mercurique.
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